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1 Einleitung 
Die Runneburg in Weillensee ist ein Pilotobjekt im Rahmen der Denkmalpflegeforschung des 
Bundesministeriums fiir Bildung, Forschung und Technologie. Diese Forschung setzt sich zum 
Ziel, mit Hilfe natur- und ingenieUIWissenschaftlichen Untersuchungen und Erkenntnissen die 
denkmalpflegerischen Konzepte zum Bewahren historischer Bausubstanz bauwerksgerecht und 
dauerhaft umzusetzen. 
Die Arbeitsgebiete sind vielfàltig und reichen von kunsthistorischen Themen wie der Wandma-
lerei und der Steinskulptur bis hin zu konstruktiven Fragen im Bereich Fachwerk und Mauer-
werk. Pilotobjekte dienen der Erprobung und Veriftzierung von Sanierungs- und Sicherungs-
mëglichkeiten. Die MPA Braunschweig ist in das Unterthema der Sicherung von Naturstein-
mauerwerk an exemplarischen Objekten eingebunden. In Zusammenarbeit mit anderen Institu-
tionen wurden in der Vergangenheit wichtige Arbeitsschritte fiir die Vorgehensweise auf die-
sem Gebiet aufgestellt. In der eigenen speziellen Forschungsrichtung wurden diese Thesen ver-
tieft und optimiert. 
Für die Runneburg sollten geeignete objektspezifische Konzepte fùr die konstruktive und 
mërteltechnische Konsolidierung des Natursteinmauerwerks entwickelt werden. Aus bauphysi-
kalischer Sicht muB dem richtigen und dauerhaften FassadenabschluB eine dominierende Rolle 
zugeordnet werden: ein ungehindertes Eindringen von Feuchte und mikrobiellem Befall ist 
durch die Auswahl geeigneter Fugenmôrtel zu vermeiden. Beide EinfluBgrôBen wirken auf 
Dauer substanzgefàhrdend. Fugenmërtel haben weiterhin die Aufgabe, die Mauersteine mitein-
ander zu verbinden und die auf die Konstruktion einwirkenden Lasten in die sem V erbund zu 
tragen. Neben diesen bauwerksabschlieBenden und -stabilisierenden Funktionen haben Putz-
und Fugenmërtel aber auch gestalterische Aufgaben zu erfullen, da sie das Erscheinungsbild 
des Bauwerks entscheidend pragen. 
lm vorliegenden abschlieBenden Bericht werden die umfangreichen Arbeiten und Ergebnisse 
bezüglich der Mërtelentwicklung und -erprobung an der Runneburg vorgestellt. Nach einer 
vollstandigen Materialanamnese der am Objekt vorhandenen historischen Baustoffe, wurden 
Materialprüfungen an diesen Stoffen - Naturstein und Mortel- vorgenommen. Untersucht wur-
den die fur die Fragestellung relevanten Parameter. Ein geeignetes Mërtelsystem wurde an 
Verbundprüfkërpern im Labor und unter melujahriger freier Bewitterung erprobt. Abschlie-
Bend konnte eine Musterkonsolidierung am Objekt durchgefiihrt werden. 
2 Die Runneburg 
2.1 Bedeutung und Baugeschichte 
Die Runneburg (Bild 2.1 und 2.2) ist pragendes Wahrzeichen der Landschaft um die Kleinstadt 
Weillensee in Nordthüringen. Schon von weitem bietet die Burg einen wehrhaften Anblick. 
Neben dem nicht zu ersetzenden einmaligen visuellen Eindruck, ist die Runneburg auch insbe-
sondere als Denkmal vergangener kriegerischer und geschichtstrachtiger Epochen der Thürin-
ger Landgrafen unbedingt erhaltenswert. Dieser historische Hintergrund wurde bereits ver-
schiedentlich aufgearbeitet /2.1 bis 2.3/. 
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Bild 2.1: Die Runneburg (1990), Südseite /2.4/ 
tv 
4 
Bild 2.2: Runneburg, Lageplan /2.5/ 
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Nicht zuletzt ist die Burganlage bedeutendes Zeugnis der Baukunst der Romanik und der Bau-
gestaltung in der Renaissance. Die wichtigsten Bauphasen sind in der Projektskizze zum Pi-
lotobjekt Runneburg /2.6/ aufgeführt. Die ovale Burganlage besteht aus Wallbebauung und 
Torhaus. lm 12. Jahrhundert entstanden auf den Grundmauern einer alteren Anlage der noch 
heute erhaltene dreigeschossige Palas, der fünfgeschossige Wohnturm im südlichen Bereich der 
Wallanlage und der Torbau. Diese romanische Burganlage erfuhr eine deutliche Ânderung des 
Erscheinungsbildes in der Renaissance um 15~W durch Umbauten im ostlichen Teil des Palas 
und durch den Einbau kleinerer rechteckiger Fenster in die vorhandenen Pfeiler-Bogen-Fenster. 
Der Palas erhielt in dieser Zeit eine Verputzung bzw. eine Schlamme. Nach dem Dreilligjahri-
gen Krieg erfolgten Umbauten am Marstall sowie eine Neubebauung des Hofes nach Norden. 
Um 1750 wurde der Turm um ca. 10 rn abgetragen und mit einem Haubendach versehen. Die 
Torflankentürme wurden nach 1 XOO abgerissen. 
2.2 Mauerwerksgefüge und Zustand der Mortelfugen 
lm wesentlichen handelt es sich bei den gemauerten Bauabschnitten verschiedener Epochen um 
zwei- und dreischaliges Mauerwerk aus Travertin und Gipsmortel /2.5, 2.7/. Die Innenschale 
besteht aus Steinen geringer GroBe und unterschiedlicher Art (Gipsgestein, Tonstein, poroser 
Travertin). 
Am zum Teil unregelmaBigen Schichtenmauerwerk der AuBenschale zeichnen sich komplexe 
Bauwerksschaden ab. Diese sind als Setzungserscheinungen durch Gründungsprobleme und 
Lastumlagerungen infolge GeschoBaufstockungen, Nutzungsanderungen und Erdauffiillungen 
zu verstehen. Ausbeulungen an der Palassüdwand und Risse in der gesamten Bauanlage waren 
die Folge dieser vermutlich schon sehr früh auftretenden Setzungen. Den Fragen der kon-
struktiven Sicherung dieser Schaden wird sich ein spaterer Bericht widmen. 
Der Zustand der Fugen ist für ein mehrere Jahrhunderte altes Bauwerk nicht ungewohnlich: es 
sind teilweise herausgewitterte Fugen, Bewuchs und auch fehlerhafte Fugensaniermortel vor-
handen, so daB ein AbschluB der offenliegenden Fugen und eine einheitliche Gestaltung not-
wendig sind. Auf der Suche nach einem geeigneten Fugenmortel ist die Kenntnis vom Che-
rnisrnus und von den Eigenschatten des Altrnortels fùr eine erfolgreiche morteltechnischc Kon-
solidicrung unbedingte Voraussetzung. Setzt man sich über diesen wichtigen Anamncscschritt 
hinweg. so konnen chemische und mechanische Unvertdiglichkeiten zwischen dem historischen 
und dem neuen Fugenmortel eintreten. Die Folge konnen tiefgreifende Zerstorungen durch 
Treibmineralbildung oder anders begründete Substanzverluste sein. 
Die Runneburg ist selbst ein Beispiel für die Auswirkung chemischer Unvertraglichkeit zwi-
schen historischem Mortel und neuem Mortel: die oben beschriebenen Lastumlagerungen in 
den vergangenen Jahrhunderten hatten zu erheblichen Schaden am Mauerwerk geführt. Diese 
Bauschaden wurden in den Jahren 197'8./81 durch Injektionen am Turm, im gesamten Funda-
mentbereich von Palas und Turm und im ErdgeschoB der Palassüdwand mit Zementmortel 
behandelt /2.X/. Diese MaBnahmen riefen eine massive Verstarkung der Probleme durch 
Treibmineralbildung, durch die zusatzlich eingebrachten Lasten - insgesamt sind allein im Turm 
ca. 1 00 t erharteter Zementstein vorhanden - und durch den Eintrag zusatzlicher Feuchtigkeit 
hervor. Mit den Untersuchungen zur genauen Lage und Menge der vorhandenen Zementinjek-
tionen wurde die HAB Weimar beauftragt /2.9, 2.10/. 
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3 Untersuchungen am Travertin 
3.1 Petrographische Beschreibung 
Die Runneburg wurde in den verschiedenen Bauphasen im wesentlichen aus Travertinquadem 
unterschiedlichster Varietat erbaut. Es handelt sich bei diesem Gestein um einen SüBwasser-
kalkstein aus dem Quartar, der somit geologisch ein sehr junges chemisches Sediment darstellt. 
Von weitgehend entwasserten, lockeren Kalkschlammen (Kalktufl) bis zu verfestigten hochpo-
rôsen Travertingesteinen gibt es alle Übergange. Daher ist der Übergang vom Kalktuff zum 
Travertin unscharf; man spricht jedoch dann von Tuff, wenn keine deutliche Schichtung vor-
liegt und die recht graBen Poren richtungslos im Gestein vorliegen /3.1/. Die Lagerstatten des 
Travertins befmden sich in Ehringsdorfbei Weimar und in Langensalza /3.2, 3.3/. Aus welcher 
der beiden Lagerstatten das Gestein, das an der Runneburg anzutreffen ist, stammt, laBt sich 
nicht mit Sicherheit sagen. 
Sicher ist, daB der Travertin aus den beiden thüringischen Lagerstatten einen Mineralbestand 
von ca. 99 % Calcit und geringe Anteile von Quarzit und Kaolinit aufureist. Untersuchungen 
mittels der rôntgenographischen Phasenanalyse an der HAB Weimar bestatigen dieses Ergebnis 
/3.4/. Die Struktur des Travertins kann als extrem porôs bis mittelporig bezeichnet werden; 
auBerdem sind Inkrustationen von Blattern und Stengeln mit dem Auge erkennbar. Die Farbe 
ist dunkelgelb bis acker. Eine lagige Schichtung ist nur zum Teil erkennbar. 
3.2 Verwendung im Bauwesen 
Heute wird Travertin im Bauwesen nur noch als dekoratives Verblendgestein /3.3/ oder fur 
FuBbôden /3.5/ verwendet, da er sehr inhomogen auftritt und somit keine zuverlassige Berech-
nungsgrôBe fur starker belastete Baubereiche darstellt. lm Mittelalter jedoch wurde Travertin, 
dort wo es Vorkommen gab, durchaus fur Massivbauten verwendet. Vergleichbar sind der 
Gônninger Kalktuff oder der Huglfmger Kalktuff, die in ihren Eigenschaften ahnlich wie der 
Travertin aus Thüringen stark streuen und damais ebenso fur Massivbauten eingesetzt wurden 
/3.6 /. Zudem wurde Travertin schon in der Antike fur tragende Konstruktionen verwendet; so 
ist zum Beispiel das Kolosseum in Rom aus Travertin erbaut. In der Spatgotik, mit der zuneh-
menden Hôhe der abschlieBenden Gewôlbe in den Hallenkirchen, wurden auch zunehmend 
Leichtbaustoffe fiir den Gewôlbebau verwendet, um die horizontalen Schubspannungen auf die 
tragenden Mauerwerke môglichst gering zu halten. Tuffstein und Travertin wurden gezielt fur 
den Gewôlbebau eingesetzt, jedoch nicht mehr fur die Errichtung tragender Mauerteile /3.7/. 
3.3 Beschreibung des Untersuchungsmaterials 
Bei dem untersuchten Gesteinsmaterial handelt es sich um Abbruchmaterial aus verschiedenen 
Mauerwerksabschnitten der Burganlage. Das Material wurde in Zusammenarbeit mit dem ob-
jektverantwortlichen Diplomhistoriker Herm Stalle ausgewahlt. In Oberhausen, bei der Firma 
PreBbau, wurde das fur die verschiedenen Gesteinsuntersuchungen erforderliche Prüfkôrper-
format, Würfel mit 1 0 cm Kantenlange, a us dem Material unter Berücksichtigung der Schich-
tung naB herausgesagt. Insgesamt wurden 100 Würfel angeliefert. 
Das Material, das im wesentlichen aus Travertinquadern und einem Quader aus Muschelkalk 
bestand, konnte in sechs verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Als Kriterien wurden dabei 
die mit dem Auge erkennbare Porenstruktur, das Gewicht und die Farbe zugrundegelegt. Ta-
belle 3.1 zeigt die Einteilung in die Gruppen. 
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Tabelle 3.1: Einteilung des untersuchten Gesteinsmaterials 
Gruppen Struktur Farbe 
Travertin I sehr dicht, hell-beige 
geschichtet 
sehr schwer 
Travertin II sehr poros hell-beige 
grobe Struktur mit vi elen 
Hohlraumen 
Pflanzeneinschlüsse 
Travertin Ill mittelmaf3ig dicht hell-beige 
geschichtet 
schwer 
Travertin IV inhomogen verteilte Poren hell-beige 
keine Schichtung 
schwer 
Travertin V po ros hell-beige bis braunlich 
kaum geschichtet 
leicht 
Travertin VI sehr grob strukturiert hell-beige 
hoher Poren- bzw. Hohl-
raumanteil 
leicht 
Die Mehrzahl der angelieferten Würfel konnten der Gruppe IV zugeordnet werden, nur 2 
Würfel hingegen waren sehr dicht und schwer und somit der Gruppe I zugehorig. Alle anderen 
Gruppen waren ungefàhr gleich stark vertreten. Auf den Bildern 3.1 bis 3.6 ist jeweils ein 
Würfel als typischer Vertreter der sechs Travertingruppen zur Veranschaulichung abgebildet. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061283 23/09/2015
7 
Bild 3.1: Travertin Gruppe I 
Bild 3.2: Travertin Gruppe TI 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061283 23/09/2015
8 
Bild 3.3: Travertin Gruppe III 
Bild 3.4: Travertin Gruppe IV 
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Bild 3.5: Travertin Gruppe V 
Bild 3.6: Travertin Gruppe VI 
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3.4 Rohdichte und Druckfestigkeit 
Die zuvor vorgestellte Einteilung der Travertinquader in sechs Gruppen wurde für die gesamte 
Gesteinsuntersuchung beibehalten, da es bei einer derartig breiten Streuung - allein innerhalb 
der Struktur - nicht angemessen sein kann, dieses in der Kennwertermittlung unberücksichtigt 
zu lassen. 
Rohdichte und Druckfestigkeit des Gesteins wurden in Anlehnung anDIN 52105 /3.8/ ermit-
telt. Der dynamische Elastizitatsmodul wurde nach der Methode der Laufzeit der longitudina-
len Schallwelle geprüft. Tabelle 3.2 stellt die gemittelten Ergebnisse vor. 
Tabelle 3.2: Rohdichte, dyn. E-Modul und Druckfestigkeit des Travertins 
Prüfkorg_eranzahl Rohdichte Dyn. E-Modul Druckfestigkeit 
n [kg/dm3] [kN/mm2] [N/mm2 ] 
Travertin I 2 2,49 31,55 56,1 
Travertin II 4 1,57 16,70 6,1 
Travertin II a 2 0,97 6,60 0,85 
Travertin III 4 1,96 31,63 15,25 
Travertin IV 4 1,58 18,98 5,78 
Travertin V 4 1,33 7,93 2,18 
Travertin VI 4 1,44 15,05 2,83 
Das heterogene Bild aus der visuellen Beurteilung des Gesteinsmaterials bestatigt sich, wobei 
von der Gruppe II noch eine Untergruppe Il a unterschieden werden konnte, die besonders 
hohlraumreich ist. So liegen die Werte der Rohdichte zwischen PRoh = 0,9 und 2,48 kg/dm3 • 
Die mittlere Druckfestigkeit der Travertingruppen liegt zwischen ~o.st = 0,85 N/mm2 und 56,1 
N/mm2 • Beide Werte sind ais Extremwerte zu bezeichnen; im Durchschnitt wird - von der 
Gruppe IV- ~o.st = 5,8 N/mm2 erreicht. 
Der dynamische E-Modul des Materials betragt maximal Edyn = 31,63 kN/mm2 • Diese Steifig-
keit besitzt sowohl die Gruppe I, die auch die hochste Rohdichte aufureist, ais auch die Gruppe 
IV, deren Rohdichte aber deutlich niedriger ist ais die der Gruppe I. Eine hohere Rohdichte 
erhoht also nicht unbedingt die Steifigkeit dieses Kalkgesteins. Ab einer Rohdichte PRoh kleiner 
ais 1,4 kg/dm3 sinkt der dynamische E-Modul des Materials unter 10 kN/mm2 • 
Deutlich wird die breite Streuung der Festigkeitseigenschaften und daf3 dieses Gesteinsmaterial 
minderfest ist. Ein rechnerischer Standsicherheitsnachweis für Mauerwerk aus diesem Material 
ist schwierig zu führen, ein Versuch wurde in /3.9/ untemommen. 
3.5 Biegezugfestigkeit 
Die Biegefestigkeit bzw. Biegezugfestigkeit nach DIN 52112 /3.10/ wird üblicherweise an 
Prüfkorpem mit einer Mindestkantenlange von 50 mm und einer Lange von 300 mm durchge-
führt; bei Gesteinen mit groblocherigem Gefüge erhohen sich diese Abmessungen. Diese Prüf-
korperformate lief3en sich aus den angelieferten Würfeln mit jeweils 1 0 cm Kantenlange jedoch 
nicht realisieren, daher wurden Prismen des Formats 10 cm x 2 cm x 2 cm gesagt. Es sei darauf 
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hingewiesen, daB dieses Format keineswegs den Vorschriften der DIN entspricht, daB die 
Prüfung aber daran vorgenommen wurde, um zumindest eine ungefahre Gr6Be der Biegefe-
stigkeit zu erhalten. 
Von der Gruppe I konnten keine Prüfkërper angefertigt werden, da das Material nicht in aus-
reichender Menge zur Verfiigung stand. Tabelle 3.3 zeigt die Mittelwerte der Biegefestigkeit 
der Travertingruppen II bis VI. 
Ta belle 3.3: Biegezugfestigkeit des Travertins 
Prüfkorperanzahl Rohdichte Biegefestigkeit 
n [kg/dm3] [N/mmj 
Travertin II 10 1' 19 1,85 
Travertin II 1 8 1,69 6,77 
Travertin IV 10 1,58 4,58 
Travertin V 6 1,33 2,07 
Travertin VI 4 1,49 3,82 
Die Biegefestigkeit bzw. Biegezugfestigkeit der Gruppen II bis VI liegt zwischen den Extrem-
werten ~Bz.st = 1,85 N/mm2 und 6, 77 N/mm2• Waren die Werte an den in der DIN vorgeschrie-
benen Prüfkërperformaten vorgenommen worden, so würden die Werte sicherlich noch etwas 
niedriger liegen. Bei der Betrachtung dieser Werte ist unbedingt ein Faktor zu bedenken. Die-
ser Faktor, der die geringere Stützweite und die grobe Struktur des Travertins berücksichtigen 
müBte, wurde nicht ermittelt. 
3.6 Wasseraufnahme 
Die Wasseraufuahme des Natursteins spielt fur den dauerhaften Verbund zwischen Naturstein 
und Mortel eine groBe Rolle, wie schon in vorhergehenden Untersuchungen an der MPA 
Braunschweig nachgewiesen wurde /3.11, 3.121. Dabei kann sowohl ein Naturstein, der eine 
sehr geringe Wasseraufuahme besitzt, ais auch ein solcher, der eine sehr hohe Wasseraufnahme 
aufureist. zu einem truhzeitigen Versagen des Haftverbundes fùhren. In dem Fall des gering 
saugenden Steins müssen Haftvermittler eingesetzt werden. in dem Fall des stark saugenden 
Steins hingegen muB eine sorgfâltige und angemessene Vomassung des Gesteins vor der 
Durchfùhrung von Verfugungen berücksichtigt werden. 
Die kapillare Wasseraufuahme wurde nach DIN 52617 /3.13/ an den Travertingruppen Il. IV 
und VI ermittelt. Die Prütkërper wurden zuvor bei Il 0 °C auf Massenkonstanz getrocknet und 
anschlieBend seitlich wasserundurchlassig abgedichtet. Die Wasseraufuahme erfolgte nach 
Eintauchen um 2 bis 10 mm in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 20 oc. Tabelle 3.4 
stellt die Kennwerte ais arithmetisches Mittel a us jeweils drei Prütkërpem zusammen. 
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Tabelle 3.4: Kennwerte zur Wasseraufuahme des Travertins 
Wasseraufnahmekoeffizient Maximale Wasseraufnahme bei 
(nach 30 Minuten berechnet) Durchfeuchtung 
[g/mzhllz] [g/ cm2min v2 ] [glmz] [Gew.-%] na ch 
Travertin II 27.192,5 0,353 19.306,7 15,04 30 min 
Travertin IV 18.014,1 0,234 15.000,0 8,71 2h 
Travertin VI 21.502,4 0,279 15.906,7 10,15 1 h 
Die kapillare Wasseraufuahme aller drei untersuchten Travertingruppen ist hoch, so daB eine 
sorgfaltige Vorbehandlung vor dem Verfugen an der Runneburg erforderlich sein wird. Zu 
beobachten ist femer, daB die Wasseraufuahme mit sinkender Rohdichte ansteigt. In Bild 3.7 
ist der zeitliche Verlauf der Wasseraufuahme anschaulich abgebildet. 
Wasseraufnahme q/m• 
······································· ==········=··········~---····.::::·········:.::::·········~··· r····--···,;;;;=·--·······;;;;;;;;.;o·········----········-··· --,---
18000 ~-~~~~/+-'--~~- ·-~~--+-~~- ~_~ .... -_ -__ -_ -_-_+--_-·_···~_-___ ___; 
20000 
16000 +--------+1------------=-~~~~ ........ __..._.L"!.."~"--".~.._,._,__..'-"'-"~ 
A • • - - ._ - - - Il- - - .... _____ _.....,.- : 
14000 +--------/-l-----4-------..... ---=--~::...:...----------+----< 
.... -
... 
12000 -l----/--1--...... ,",L-,-,. ....... '------~-+--------·------!---...: 
,.,. 
10000 +-----~--~--.~~--o=-----~·---+---~--------1--·------' 
-Travertin Il 
.'1 1h 3h 
8000 +----~-1--.~. ~~---------+-'-~ --Travertin IV f-.---1-"'--'-'--~ 
• 1 - • · Travertin VI 
·1 6000 1 
.'1 4000 -1---/-1--''1'-'--------------!-----------------!-···-----' 
Ji 
2000 v~ 
o~---------------~-----------_i ___ _ 
Zeitachse h12 
Bild 3.7: W asseraufuahme des Travertins 
3. 7 Porositat 
Ais Kennwerte der Porositat des Travertins werden hier die PorengrôBenverteilung und das 
kumulative Porenvolumen nach der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt. Mit diesem Ver-
fahren, das in /3.6/ gut beschrieben wurde, werden nur die offenen Poren erfaBt. Zur Anwen-
dung kam das Porosimeter Typ WS 2000 der Firma Carlo Erba. Bei der Betrachtung der Er-
gebnisse ist zu beachten, daB die aus den Würfeln mit 1 0 cm Kantenlange herauspraparierten 
Prüfkôrper fiir die Hg-Druckporosimetrie verstandlicherweise nicht den enormen Hohlraum 
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der einzelnen Travertingruppen reprasentieren konnen. Aus diesem Grund wurden in Tabelle 
3.5 zusatzlich Masse und Dichte der Porositatsprüfkorper sowie zum Vergleich die mittlere 
Rohdichte der Druckfestigkeitsprüfkorper aus Tabelle 3.2 angegeben. Bei den Porositatskenn-
daten handelt es sich jeweils um ein durchschnittliches Ergebnis von drei Messungen der Tra-
vertingruppen 1, II, III, IV und VI. 
Tabelle 3.5: Porositatskennwerte des Travertins 
Angabenzum Rohdichte Kumulatives mittlerer 
Prüfkorper der Würfel Volumen Porenradius 
Masse Rohdichte siehe Tab. 3.2 
[g] [g/cm3] [g/cm3] [mm3/g] [Vol.-%] [!lm] 
Travertin 1 27,14 2,54 2,49 41,88 10,63 23,09 
Travertin II 13,31 2,02 1,57 108,05 21,82 41,97 
Travertin III 20,42 2,30 1,96 60,01 13,8 44,81 
Travertin IV 12,73 2,22 1,58 67,36 14,95 13,52 
Travertin VI 12,41 2,07 1,44 96,37 19,94 32,06 
Durch die zwangs1aufig kleineren Prüfkorperformate liegen die Rohdichten der verschiedenen 
Travertingruppen naher zusammen. Die Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie unterscheiden 
sich deutlich voneinander und bestatigen den Trend der vorher beschriebenen Untersuchungen 
am Travertin. Gruppe II besitzt das gr6Bte kumulative Porenvolumen mit 21,82 Vol.-%, ge-
folgt von Gruppe VI mit 19,94 Vol.-%. Die Gruppen II und IV sind in etwa im gleichen Be-
reich angesiedelt um ca. 14 Vol.-% und die kleinste Porositat besitzt erwartungsgemaB Tra-
vertin 1 mit 10.63 Vol.-%. Bild 3.8 zeigt die Volumensummenkurven. 
UoluAensuAnenkurve 
Travertin 
u ,.____--:"'-~-------~ 
' ' 100 ----------------------------------~ --7-~~--~~ ' ' 
c 
Gl 
§ 60 
-0 
:> 
c 
Gl 
~ 40 
:::1 
"" l 
20 ------------- -·---- .. ------- -·-- .. --- .. -
Bild 3.8: 
0 
0.001 
' ' 
0.01 0.1 1 
Porenradius [Mikroneterl 
Kurven des kumulativen Porenvolumens des Travertins 
10 100 
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3.8 Zusammenfassung der Gesteinsuntersuchungen 
Die Untersuchungen am Travertin umfaBten die Rohdichte, die Druckfestigkeit, die Biegezug-
festigkeit, die Wasseraufuahme und die Porosimetrie. Es hat sich herausgestellt, daB es sich, 
bedingt durch die Entstehung, um ein sehr heterogenes Material handelt, dessen Rohdichte PRoh 
zum Beispiel zwischen 2,49 und 0,97 kg/dm3 liegen kann. ZwangsUiufig ist auch die Streuung 
aller anderen ermittelten Kennwerte recht hoch. 
Als bedenklich fiir die rechnerische Standsicherheit muB sicher die groBe Schwankungsbreite 
der Festigkeit betrachtet werden: die Druckfestigkeit f3n.st liegt zwischen 56,1 und 0,85 
Nlmm2 , die Biegezugfestigkeit f3sz zwischen 1,85 und 6,77 N/mm2 • Wahrscheinlich muB man 
davon ausgehen, daB entsprechend starkere Mauerwerksdicken und ein guter Môrtelfugenan-
teil am Mauerwerk die schwachsten Travertinquader ausgleichen. Zudem werden die Erbauer 
der Runneburg sicherlich auf eine günstige Verteilung dieser schwachen Quader geachtet ha-
ben, eine entsprechende Kartierung ware interessant, wurde aber bisher nicht durchgefiihrt. 
Als Erkenntnisse fiir die Fugenmôrtelauswahl und fiir die Durchfiihrung von Neuverfugungen 
ist festzuhalten, daB der Mortel in der Druckfestigkeit nicht wesentlich hôher liegen sollte als 
der Travertin, daB andererseits aber der dynamische E-Modul durchaus zwischen 10 und 20 
kN/mm2 liegen darf Bei der Durchfiihrung von Verfugungen ist darauf zu achten, daB der 
Travertin intensiv vorgenaBt wird, um ein zu starkes Aufsaugen des Môrtelanmachwassers zu 
vermeiden. 
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4 Untersuchungen am historischen Mortel 
4.1 Befund 
Der Befund an historischen Morteln an der Runneburg ist breitgefàchert: es sind sowohl ver-
schiedene Fugenmortel ais auch ein Putz- bzw. SchHimmortel vorhanden. Diese Mortel sind 
sorgfàltig zu dokumentieren und je nach ihrer Bedeutung für die Sanierung der Fassade einge-
henden bauphysikalischen Untersuchungen zu unterziehen. 
Die MP A Braunschweig hat im Rahmen der Mortelentwicklung für die Runneburg Analysen 
und Materialprüfungen am historischen Mortel vorgenommen, deren Ergebnisse in Zwischen-
berichten schon kurz beschrieben wurden /4.1, 4.2/. Die Beprobung erfolgte gemeinsam mit 
dem zustandigen Restaurator Herm Linke, Restauratorenhof Mellingen. Aus restauratorischer 
Sicht ist die Gestaltung der Oberfliiche der BauauBenhaut noch unentschieden, da einerseits der 
Putz aus der Renaissancezeit durchaus seine Bedeutung hat, aber andererseits alle romanischen 
Bauelemente verdecken würde /4.3/. Auf den Bildem 4.1 und 4.2 ist deutlich zu erkennen, daB 
Palassüd- und Ostwand farbig verputzt oder geschliimmt waren. 
lm Rahmen des bauwerksgerechten Fassadenabschlusses stellen sich sowohl die Forderungen 
nach einem Fugenmortel ais auch nach einem Putzmortel. Beide sollten nach der Vorstellung 
des Restaurators der historischen Mortelrezeptur nahekommen; ein sicherlich starkes Argu-
ment bezüglich der Losung der Vertriiglichkeitsfrage. Aus diesem Grund wurde versucht, die 
Rezeptur der historischen Mortel genau aufzuschlüsseln (Literaturrecherche in /4.4/). 
Bild 4.1: Reste von Putz/Schliimme an der Palassüdwand 
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Bild 4.2: Reste von Putz/Scblamme an der Palasostwand 
4.2 Beprobung 
Die Probenentnahme wurde am 12.07.1995 durchgefübrt. Dabei wurden stichprobenartig 
Putzproben und Proben von den vorhandenen Fugen- und Verfugmorteln entnommen sowie 
als Referenz eine Probe vom Gipsstein. Bild 4.3 zeigt die Entnahmeorte der untersuchten Pro-
ben. Auf den Bildern 4.4 bis 4.9 sind reprasentative Stücke der Beprobungsorte abgebildet. 
0 R1.2 6 R3.2 D R3.4 
• R3 .1 • R3.3 • R4.2 
Bild 4.3: Entnahmeorte der untersuchten Pro ben (Skizze aus /4.5/) 
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Probe R 1.2: Putzmôrtel 
Südfassade 1 . ObergeschoB 
Runneburg, 12.07.1995 
Bild 4.4: Putzmërtel R 1.2 
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Bild 4.5: Verfugmërtel R 3.1 
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Bild 4.6: Verfugmortel 3 .2 
Bild 4.7: Fugenm6rtel3.3 
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Bild 4.8: 
Probe R 3.4: Gipsstein 
Südfassade ErdgeschoB 
Runneburg , 12.07 . 1995 
Gipsstein R 3. 4 
4.3 Chemisch-mineralogische Untersuchungen 
4.3.1 Bindemittel und Zusatzmittel 
Bild 4.9: 
Probe R 4 .2 : Verfugmortel 
Ostfassade KellergeschoB 
Runneburg , 12.07 .1995 
Verfugmortel R 4.2 
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Da eine Dokumentation der zur Herstellung verwendeten Rohstoffe nicht vorliegt, muB die 
Frage nach der stofllichen Zusammensetzung der historischen Mortel durch chemisch-
mineralogische Untersuchungen gekHirt werden. Bei den Morteln, die an der Runneburg vor-
kommen, konnte es sich entweder um reine Gipsmortel oder um Gips-Kalkmortel handeln. 
Zudem sollte untersucht werden, ob eventuell eiweillhaltige Verbindungen, die durch den Zu-
satz von Kasein, Leim oder Blut entstehen, oder fàrbende Zusatze wie Ziegelbruchstücke 
nachzuweisen sind. Diese historischen Zusatzmittel sollten, analog zu modemen Zusatzmitteln 
in Môrteln und Betonen, die Verarbeitbarkeit, das Haftvermogen und die Dauerhaftigkeit des 
Mortels erhohen. 
Zur Charakterisierung des Bindemittels ist eine Phasenanalyse erforderlich. Der Phasenbestand 
kann mit Hilfe der Rontgenbeugungsanalyse und mittels der Differenzthermoanalyse untersucht 
werden. Die Anwesenheit eiweillhaltiger Substanzen wurde mit dem Ninhydrintest /4.6, 4.7/ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061283 23/09/2015
21 
überprüft. Ziegelmehl oder andere Bestandteile kônnen durch Anfertigen eines Dünnschliffs 
bestmoglich belegt werden. Tabelle 4.1 stellt die Ergebnisse mit Ausnahme der Mikroskopie 
zusammmen. 
Tabelle 4.1: Bindemittelzusammensetzung der historischen Mortel 
-> Probe-Nr. halbquantitave qualitative qualitativer 
-> Bezeichnung Bemerkungen Phasenanalyse Phasenanalyse EiweiHnachweis 
-> Entnahmeort Rôntgenbeugung DTA bis 1000 oc Ninhydrintest 
R1.2 rotlicher Putz DHca. 99% DH 
Putzmortel aus der Renaissance Rest: HH negativ 
Südfassade, Quarz, Glimmer Alli 
Rohe Rittersaal Ail 
RJ.l verrnutl. jüngerer Mortel, DH 
Verfugmortel sehrweich wie R 1.2 HH negativ 
Südfassade EG Alli 
Ail 
R3.2 nicht alter ais 1970 CaC03 
Verfugmôrtel --- CSH-Phasen negativ 
Südfassade EG 
R3.3 alterer Mortel, DH 
Fugenmôrtel sehrhart wie R 1.2 HH negativ 
Südfassade EG Alli 
Ali 
R3.4 rotliche Gipsvarietat, DH 
Gipsstein geschichtet --- HH negativ 
Südfassade EG Alli 
Ail 
R4.2 es kônnte sich um einen DH 
Verfugmôrtel Ritzfugenmôrtel han de ln, wie R.l.2 HH negativ 
Ostfassade KG schwache rôtliche Farbung Alli 
durch Eisenoxide (?) Ali 
DH: Calciumsulfat-Dihydrat 
HH: Calciumsulfat-Halbhydrat 
A: Calciumsulfat -Anhydrit 
CSH: Calciumsilikathydratphasen 
Mit Ausnahme des Mortels R 3.2 aus den 1970er Jahren, bei dem es sich um einen zementge-
bundenen Mortel handelt, kônnen alle anderen Mortel ais Gipsmortel klassiftziert werden. Kal-
kanteile konnten im Gegensatz zu Ergebnissen an der HAB Weimar /4.8/ nicht nachgewiesen 
werden. Umfangreiche Untersuchungen in Weimar an historischen Morteln aus der Runneburg 
haben stets einen varüerenden Kalkanteil von 3 bis zu 50 % ergeben, allerdings werden daraus 
keine Rückschlüsse auf eine ursprüngliche Mortelzusammensetzung in Gips- und Kalkmorte-
lanteilen gezogen. 
Über die Zusammensetzung historischer Gipsmortel kann keine generelle Aussage getroffen 
werden. Es sind sowohl reine Gipsmortel üblich als auch solche mit einem gewissen Kalkanteil. 
Bei Pedrotti /4.9/ fmdet sich dazu folgende Aussage:"Man benützt ihn [den Gipsmortel] allein 
oder auch mit Kalk, Sand oder feiner Hochofenschlacke verrnischt zum Mauem, und, weil er 
schnell abbindet und ras ch trocknet, namentlich zur Aujjùhrung von Gewolben." 
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Wie schon in Tabelle 4.1 dokumentiert wurde, konnten keine eiweillhaltigen Verbindungen 
nachgewiesen werden, was aber nicht bedeuten muB, daB es keine gegeben hat, da diese orga-
nischen V erbindungen durch bakterielle Tatigkeit zersetzt werden konnen. Bezüglich der An-
wendung von Zusatzmitteln sagt Pedrotti: "Zusatze von Alaun und Kalk verlangsamen das 
Erharten, wahrend durch Beimischen von Ziegelmehl das Erharten beschleunigt wird." 
Sehr feine Ziege1bruchstücke oder vielmehr Ziegelmehl konnten eindeutig in der Putzprobe 
durch Durchlichtmikroskopie erkannt werden. Der Anteil von Ziegelbruchstücken an der Ge-
samtmatrix betragt aber hochstens 3 Vol.-%. Die rotliche Farbung des Putzmortels laBt sich 
darauf und auf die Verwendung von durch Eisenoxide rot eingefàrbtem Anhydrit ais Rohmate-
rial für den Brand des Gipses zurückführen. Auch Steinbrecher /4.10/ weist nachdrücklich auf 
diese Ursache der Rotfàrbung hin. Die rotliche Farbe des Verfugmortels R 4.2 ist deutlich 
schwacher, hier sind auch keine Ziegelstücke im Dünnschliff erkennbar. 
4.3.2 Zuschlag 
Aussagen über Zuschlagart und -anteil konnen bei Gipsmorteln mit Gipszuschlag am besten mit 
Hilfe der Dünnschliflbetrachtung getroffen werden. Der Zuschlag des zementgebundenen 
Verfugmortels R 3.2 besteht aus Sand bis zu einer Komgr6Be von 2 mm. Die anderen Mortel 
enthalten Anhydrit ais Zuschlag. Dieser wurde entweder gezielt nach bestimmten Anteilen von 
Fraktionen dem Gipsbindemittel zugesetzt oder aber er ist einfach durch die Zerkleinerung des 
gebrannten Gipses zufàllig so entstanden. Wurde immer der gleiche Zerkleinerungsgrad - ge-
wohnlicher Mahlgang mit hartem Mühlstein bei gleicher Mahldauer - beibehalten, so entstan-
den regional ganz typische Gipsmortelzusammensetzungen. GroBe Sorgfalt auf die genaue 
Korngr6Benzusammensetzung wurde bei den Baugipsen sicher nicht gelegt; eine anschlieBende 
Siebung fand nur fur die Herstellung von Stuccateurgipsen statt /4.9/. Tabelle 4.2 zeigt die 
Auswertung in Volumenanteilen der verschiedenen Zuschlagsfraktionen sowie das Volumen-
Mischungsverhaltnis von Bindemittel und Zuschlag zueinander. 
Tabelle 4.2: Komverteilung des Zuschlags und Mischungsverhaltnisse der Gipsmortel 
Probe Nr. GrôBtkorn Fraktion Fraktion Fraktion Mischungsverhaltnis 
[mm] > 0,5-2 mm > 2-4 mm >4mm Bindemittel: Zuschlag 
R1.2 8 40 Vol.-% 35 Vol.-% 25 Vol.-% 1 : 3 bis 4 
R3.1 5 60 Vol.-% 30 Vol.-% 10 Vol.-% 1:3 
R3.3 4 50 Vol.-% 50 Vol.-% --- 1 : 4 
R4.2 8 30 Vol.-% 50 Vol.-% 20 Vol.-% 1 : 3 
Sand ais Zuschlag wurde in den untersuchten historischen Gipsmortelproben nicht nachgewie-
sen. Bei den Morteluntersuchungen an der HAB Weimar /4.8/ wurde zum Teil Quarzsand fest-
gestellt, allerdings wird dieser nicht quantitativ erfaBt. Bei Schoch /4.111 fmdet sich in diesem 
Zusammenhang folgende Aussage: " ... ein Sandzusatz von vielleicht nur 30 bis 40 pCt verrin-
gert die Mortelqualitiit des Gipsmortels sofort ganz bedeutend." Damit meint er die Festig-
keitsverminderung infolge der Zugabe von Sand. Auch Pedrotti spricht von geringen Anteilen 
Sand; zum Beispiel berichtet er von Gipsmortelmischungen aus 92 Vol.-% Gips und 3 Vol.-% 
Sand. 
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4.4 Physikalisch-mechanische Untersuchungen 
4.4.1 Porositat und Wasser-Gips-Wert 
Die Porenverteilung der beprobten historischen Mortel wurde ebenfalls mit der Quecksilber-
druckporosimetrie ermittelt; es handelt sich hier um die kapillar zugangigen Poren bis zu einem 
Minimalradius von 0,002 J..lill und nicht um die Gesamtporositat. Unter Berücksichtigung der 
Aussagen Pedrottis bezüglich des Anmachens von Gipsmorteln: "Um einen brauchbaren 
Mortel aus Gips herzustellen, muj3 man Gips verwenden, der eine Korngroj3e besitzt VIde gro-
ber Bausand; ein derartiges Material wird aus 8 Theilen Gips und 5 Theilen Wasser for dick-
jlüssigen und aus 8 Theilen Gips und il Theilen Wasser for dünnflüssigen Mortel zusammen-
gesetzt." und unter Heranziehung eigener Untersuchungsergebnisse an einem auf historische 
Art gebrannten Gipsmortel /4.12, 4.13/, kann ein Erfahrungswert zum vermutlich vorliegenden 
Wasser-Gips-Wert angegeben werden. Tabelle 4.3 stellt die Porosimetriekennwerte der Mortel 
als arithmetisches Mittel und die Wasser-Gips-Werte zusammen. 
Tabelle 4.3: Porositatskennwerte und Wasser-Gips-Wert der historischen Mortel 
Probe Nr. Anzahl der Kumulatives mittlerer Wasser-Gips-
Messungen Volumen Porenradius Wert 
n [mm3/g] [Vol.-%] [J..tm] in Gewichtsteilen 
R 1.2 5 141,00 24,80 1,166 0,3 - 0,35 
R3.1 2 205,96 32,39 0,864 0,35 
R3.3 2 103,39 18,48 4,361 0,3 
R4.2 2 181,208 29,43 1,779 0,35 
4.4.2 Druckfestigkeit 
Aufgrund der kleinen Ausma13e der Mortelproben wurde die Stempeldruckfestigkeit nach /4.7/ 
ermittelt. Der Durchmesser des eingesetzten kreisrunden Druckstempels betrug 20 mm. Die 
Probendicke richtet sich bei diesem Verfahren nach der im Bauwerk angetroffenen Situation. 
Tabelle 4.4 zeigt die arithmetischen Mittelwerte der Druckfestigkeitsuntersuchungen und die 
dabei ermittelten Rohdichten. 
Tabelle 4.4: Stempeldruckfestigkeit und Rohdichte der historischen Gipsmortelproben 
Probe Nr. Anzahl der Dicke der Probe Trocken- Druckfestigkeit 
Mes sung en Rohdichte 
[mm] [kg/dm3] [N/mm2] 
R 1.2 3 8,5 1,62 9,18 
R3.1 5 19,02 1,25 2,34 
R3.4 1 11,5 1,81 10,45 
R4.2 2 1&,6 1,41 9,49 
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Die Werte lassen sich sehr gut mit den Angaben Pedrottis /4.9/ in Beziehung setzen, der fur 
vergleichbare Gipsmôrtel an Würfeln mit 5 cm Seitenlange eine Druckfestigkeit ~D,M<' zwischen 
7,9 und 14,2 N/mm2 angibt. Der Gipsstein (R 3.4) besitzt eine Druckfestigkeit von ~D.Mo = 
10,45 Nlmm2 • Middendorf /4.6/ hingegen ermittelte zum Teil deutlich hohere Werte an histori-
schen Gipsmôrteln aus Lüneburg mit ~D,Mo bis 45,4 N/mm2. 
4.5 Zusammenfassung der Untersuchungen am historischen Mortel 
lm Zuge von Fassadenrestaurierungsarbeiten an der Runneburg trifft man auf ~ehr reine 
Gipsmôrtel, mit denen die Burg erbaut wurde. Zudem sind in vielen Bereichen Gipsverfugmor-
tel und Gipsputzmôrtel angewandt worden. Aus dieser Tatsache ergibt sich die Hauptforde-
rung an den Fugeninstandsetzungsmortel: er muB in erster Linie sulfatvertraglich sein. 
AuBerdem dürfen die vorhandenen Zementinjektionen nicht unbeachtet bleiben, denn auch hier 
ist chemische Vertraglichkeit gefordert. Eine komplette Entfemung von jeglichem Zement-
steininjektionsmaterial wird nicht realisiert werden konnen. So kônnen an einigen Stellen im 
Mauerwerk Berührungspunkte zwischen Fugeninstandsetzungsmôrtel und Zementinjektion 
auftreten. 
Die untersuchten historischen Gipsmôrtel konnen als bauwerksgerecht bewertet werden, da 
insbesondere die Fugenmôrtel nicht zu ho he Druckfestigkeiten besitzen. lm Belastungsfall wird 
so zunachst der Gipsmôrtel zerstôrt und nicht der Travertinstein. Die Nachstellung einer histo-
rischen Rezeptur scheint nur unter Verwendung von auf historische Art gebranntem Gips sinn-
voU, da die modemen Gipse zum einen andere Phasenzusammensetzungen besitzert und zum 
anderen auch keinesfalls die erforderliche Grobkornigkeit besitzen. Musterflachen mit einem 
nachgestellten Gipsmôrtel sollten angelegt und sorgfaltig dokumentiert und beobachtet wer-
den. 
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5 Fugensanierungskonzept für die Runneburg 
Fugenmortel zum Neuverfugen müssen generellen und objektspezifischen Anforderungen ge-
recht werden. lm o berflachennahen Bereich dien en sie in erster Linie der Wiederherstellung des 
Witterungsschutzes des Mauerwerks. Diese Witterungsresistenz ist von bestimmten Mortelei-
genschaften aber auch von einer dauerhaften Flankenhaftung zwischen Mortel und Stein ab-
hangig. Durch eine tiefreichende Neuverfugung wird eine Stabilisierung der AuBenschale er-
reicht und eine InjektionsmaBnahme kann vermieden werden /5.11. 
Eine solche Neuverfugung ist von Dauer, wenn Verfugmortel und die im Mauerwerk vorhan-
denen Altmaterialien chemisch und physikalisch miteinander vertraglich sind, wenn ein dauer-
hafter Haftverbund zwischen Verfugmortel und Naturstein erreicht werden kann und wenn der 
Verfugmortel witterungsbestandig ist. 
Ein Verfugmortel fur die Runneburg muB hochsulfatvertraglich sein, da im gesamten Bauwerk 
Gipsmortel verwendet wurde. Der V erfugmortel darf nicht wei cher aber auch nicht steifer ais 
der Travertin sein, d.h. daB der dynamische E-Modul zwischen ca. 10 und 20 kN/mm2 liegen 
muB. Ein guter Haftverbund wird dadurch erleichtert, daB die Flanken der porosen Travertin-
mauersteine sehr gute Verzahnungsmoglichkeiten bieten. Die Witterungsunempfmdlichkeit, die 
sich in erster Linie auf thermische und hygrische Verformungen des Mortels aber auch auf die 
Wahrscheinlichkeit des mikrobiologischen Befalls bezieht, muB durch geeignete Zusammenset-
zung des Mortels erzielt werden. 
5.1 Das Mortelsystem 
Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen der BMBF-Denkmalpflegeforschung an der MPA 
Braunschweig haben zu der Erkenntnis geführt, daB ein Mortel allein alle oben genannten An-
forderungen kaum erfiillen kann /5.2, 5.3/. 
Insbesondere der Anforderungskomplex "Witterungsbestandigkeit" kann ganz andere Mortel 
liefem ais die Forderung nach ausreichender Tragfahigkeit. Ein Mortel, der in die auBeren 2 bis 
3 cm der Fugen eingebracht wird - im Folgenden soli von Fugendeckmortel gesprochen wer-
den - , muB zwangslaufig stark er auf thermische und hygrische Schwankungen durch die freie 
Bewitterung reagieren /5.4, 5.5/. Temperaturerhohung fiihrt zu thermischen Ausdehnungen, 
Temperaturemiedrigung ruft eine Gefiigekontraktion hervor. Analog verhalt es sich mit hy-
grischen Effekten: Wasseraufuahme bewirkt eine Gefiigeaufweitung, Austrocknung hingegen 
fiihrt zum Schwinden. Hatte man es mit ungezwangten Systemen zu tun, so waren alle diese 
Verformungen ohne Nachteil. Da aber Mortel und Stein sich im Mauerwerk gegenseitig ein-
zwangen und sich somit an freier Verformung behindem, treten an der Mauerwerksoberflache 
Zwangsspannungen auf, die zur Rillbildung zwischen Mortel und Stein fiihren konnen. 
Der Mortel in den tiefer liegenden Bereichen der Fuge - der Fugenmortel - wird von diesen 
Witterungseffekten kaum berührt. In historischem Natursteinmauerwerk, das einschalig oder 
mehrschalig Dicken von 50 cm und mehr aufweist, stellt sich im Mittel eine Temperatur von 12 
oc ein, die auch von jahreszeitlichen Wechseln kaum beeinfluBt wird. 
Das Gefiige des Fugendeckmortels muB also moglichst poros eingestellt werden, damit etwai-
ge thermische und hygrische Dehnungen der Bindemittelmatrix vom Porenraum aufgenommen 
werden konnen. Gleichzeitig darf die offene Porositat a us Gründen der Frostbestandigkeit und 
gegen den mikrobiologischen Befall nicht zu hoch sein. Ein porenreicher Mortel hat aber na-
turgemaB eine niedrige Festigkeit, die fur den tiefer liegenden Fugenbereich, der stabilisiert 
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werden soli, nicht ausreicht. Der Fugenmortel muB also fester ais der Fugendeckmortel sein. 
Für die Runneburg wurde ein Mortelsystem aus Fugendeckmortel und Fugenmortel entwickelt, 
das die oben genannten Anforderungen erfüllt. 
5.2 Der Fugenmortel 
Der für die Runneburg vorgesehene Fugenmortel besteht aus einem sulfatvertraglichen Bin-
demittel aus 85 Gew.-% Hüttensand, 10 Gew.-% Anhydrit und 5 Gew.-% Portlandzement PZ 
35 F. Dieses Bindemittel, das im Rahmen der BMBF-Denkmalpflegeforschung entwickelt 
wurde /5.6/, liefert einen hochsulfatvertraglichen Mortel, kurz HGZ 85110/5 genannt. Ein mi-
neralischer Zuschlag erfolgt nicht, sondem eine Magerung mit Ligno-Cellulose-Fasem, die aus 
Altpapier hergestellt werden. Die Fasem sorgen für ein erhohtes Wasserrückhaltevermogen des 
Frischmortels, erniedrigen seinen Elastizitatsmodul im Vergleich zu einem normsandgemager-
ten Mortel und erhohen sein Haftvermogen am Untergrund. Die Bindemittelmischung wird mit 
5 bis 6 Gew.-% LC-Fasem und Wasser mit Hilfe eines Zwangsmischers in eine knetfahige 
Frischmortelkonsistenz versetzt. Der knetartige Fugenmortel wird mit Hilfe eines preBluftbe-
triebenen Bildhauerhammers unter geringem Druck in Prüfkorperformen bzw. in die Fugen 
eingebracht. Zusammensetzung, Entwicklung und Anwendung des Fasermortels wurde bereits 
verschiedentlich vorgestellt /5.2 bis 5.7/. 
Bestimmte Zusatzmittel beeinflussen die Verarbeitbarkeit und das Haftvermogen des Faser-
mortels. Diese Basisrezeptur kann in der jeweils gewünschten Richtung durch veranderte An-
teile bestimmter Zusatze, des Fasergehalts oder des Anmachwassers modiftziert werden. Die 
Rezeptur des HGZ-Fasermortels wurde für die Runneburg speziftziert, indem sich ein Anteil 
von 5 Gew.-% Fasem als geeignet erwies und der Wasser-Bindemittel-Wert auf0,35 festgelegt 
werden konnte. Auf den Einsatz eines Haftvermittlers konnte verzichtet werden. Ta belle 5.1 
zeigt die Rezeptur des HGZ-Fasermortels. 
Tabelle 5.1: Rezeptur des HGZ-Fasermortels als Fugenmortel für die Runneburg 
Komponenten An teil Anteil pro Charge 
Bindemittel Hüttensand 85 Gew.-% 2550,0 g 
Anhydrit 10 Gew.-% 300,0 g 
PZ 35 F 5 Gew.-% 150,0 g 
Magerung LC-Fasern 5,0 Gew.-% 150,0 g 
des Bindemittels 
Zusatzrnittel Melment F 10 1,0 Gew.-% 30,0 g 
des Bindemittels 
Methylcellulose 0,25 Gew.-% 7,8 g 
MC 15.000 des Bindemittels 
Wasser wlb = 0,35 1050 ml 
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5.2.1 Mechanische Eigenschaften 
Die Su1fatvertraglichkeit des HGZ-Mërte1s ist hinreichend nachgewiesen worden, so daB hier 
der Schwerpunkt auf die mechanischen Kennwerte und die Porenstruktur ge1egt werden sollte. 
Diese Kennwerte wurden an Normprismen 4 cm x 4 cm x 16 cm nach DIN EN 196-1 /5.8/ 
ermitte1t, die zuvor aus Stopfp1atten 17 cm x 1 7 cm x 4 cm trocken herausgesagt wurden. Ta-
belle 5.2 zeigt diese Festigkeitseigenschaften des HGZ-Fasermërte1s. 
Tabelle 5.2: Festigkeitseigenschaften des HGZ-Fasermërte1s 
Mortelalter Rohdichte Biegezug- Zug- Druck- Dyn. 
festigkeit festigkeit festigkeit E-Modul 
[Tage] [kg/dm3] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [kN/mm2] 
7 1,847 2,66 -- 6,07 --
28 1,819 6,63 1,83 36,35 18,86 
90 1,738 --- 1,56 43,33 18,90 
180 1,694 --- 3,68 45,12 19,51 
Die mittlere Druckfestigkeit ~D,Mo des Fasermërtels ist nach 180 Tagen mit 45,12 N/mm2 zwar 
deutlich hëher als die des Travertins, im E-Modul sind sich beide Mauerwerksgefügepartner 
aber sehr ahnlich: der Edyn des Travertin IV, der am haufigsten angetroffen wird, betragt 18,98 
kN/mm2 , der Edyn des HGZ-Fasermërte1s betragt nach 180 Tagen 19,51 kN/mm2. Wegen die-
ser guten Übereinstimmung der Steifigkeit und somit der Dehnung unter Last müBte die Kom-
bination aus beiden Materialien bis zu einem gewissen Grad be1astbar sein, ohne daB ein AbriB 
eintritt. 
5.2.2 Porositat und Wasseraufnahme 
Die Wasseraufuahme wurde nach DIN 52617 /5.9/ und die Porositatskennwerte wurden mit 
Hilfe des bekannten Quecksilberdruckverfahrens ermitte1t. Tabelle 5.3 stellt die Kennwerte 
zusammen. 
Tabelle 5.3: Eigenschaften des HGZ-Fasermërtels 
Wasseraufnahme-
Mërte1alter koeffizient Kumulatives Mittlerer 
(nach 30 Minuten berechnet) Porenvolumen Porenradius 
[Tage] [g!m2hll2] [g/cm2min112] [mm3/g] [Vol.-%] [!lm] 
7 --- --- 175,66 27,05 0,004 
28 50,51 6 5 * 10-4 
' 
170,96 26,84 0,004 
90 --- --- 143,96 22,17 0,648 
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Die Wasseraufuahme des HGZ-Fasermôrtels ist gering - die untersuchten Travertingruppen 
besitzen Wasseraufuahmekoefftzienten von ca. 18.000 bis 27.000 g/m2h112 - und nach 4 Tagen 
no ch nicht zur Sattigung gelangt, wie in Bild 5 .1 deutlich wird. Die ses V erhalten hangt mit der 
Porenradienverteilung zusammen: der mittlere Porenradius ist bei 0,004 11m bzw. bei ca. 0,6 
11m berechnet worden. Der Kapillartransport von Wasser fmdet ab Porenradien ~ 1,0 11m statt. 
Der Anteil dieser Poren an der gesamten Porenradienverteilung betragt ca. 1 bis 3 Vol.-%. 
Eine kapillare Wasseraufuahme kann bei diesen kleinen Porenradien nicht mehr unter Atmo-
spharendruck stattfmden. Das Gefüge des Fasermôrtels ist ais sehr dicht zu bezeichnen. 
Wasseraufnahme g/m2 
300,00 
250,00 +------------------------------
Zeitachse h 112 
Bild 5.1: Wasseraufuahme des HGZ-Fasermôrtels 
5.3 Der Fugendeckmortel 
Der Fugendeckmôrtel und der Fugenmôrtel sollten die gleiche Bindemittelbasis besitzen, damit 
keine Vertraglichkeitsprobleme zwischen beiden Môrteln auftreten. Auf3erdem muf3 der Fu-
gendeckmôrtel wegen der Objektproblematik ebenfalls sulfatvertraglich sein. Aus diesen Grün-
den besteht auch der Fugendeckmôrtel aus der Bindemittelmischung HGZ 85/10/5. 
lm Unterschied zum Fugenmôrtel erfolgt hier, nach eingehenden vergleichenden Voruntersu-
chungen /5.10/, eine Magerung mit Blahschiefer ais Zuschlag. Dieser Leichtzuschlag der Frak-
tion 0 - 1 mm und ein Luftporenbildner /5.11/ sorgen fur einen stark erniedrigten Elastizitats-
modul. Die Rezeptur des Fugendeckmôrtels wurde ausgehend von der Bindemittel : Zuschlag-
Regel mit 1 : 3 erarbeitet. 450 g HGZ-Bindemittelmischung wurden mit 727 g ( = 815 cm3) 
und 4,5g Luftporenbildner ( = 1,0 Gew.-% des Bindemittels) angesetzt. Das Zugabewasser 
beinhaltet das Wasser, das der Leichtzuschlag in 30 Minuten aufuimmt- W3o -und das fur die 
Konsistenz erforderliche Anmachwasser. Die Konsistenz wurde verfuggerecht plastisch bis 
steif eingestellt, so daf3 das Ausbreitmaf3 nicht mehr ais 12 cm ergab. Tabelle 5.4 zeigt die Zu-
sammensetzung des Fugendeckmôrtels. 
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Tabelle 5.4: Rezeptur des HGZ-Fugendeckmërtels 
Komponenten Anteil pro Charge 
Bindemittel Hüttensand 405,0 g 
Anhydrit 22,53 g 
PZ 35F 22,53 g 
Zuschlag Blahschiefer 0-1 mm 727,6 g 
Zusatzmittel Luftporenbildner Pantarhol 4,5 g 
100 
Wasser w/b + W3o 180 ml+ 27,3 ml 
Der Fugendeckm6rtel muB intensiv durchmischt werden. lm Labor konnte der normgemaBe 
Labormischer verwendet werden; auf der Baustelle muB für eine adaquate gute Homogenisie-
rung gesorgt werden. 
5.3.1 Mechanische Eigenschaften 
Analog zum Fasermërtel kann auch hier die chemische Vertraglichkeit vorausgesetzt werden, 
so daB an dieser Stelle die mechanischen und die physikalischen Eigenschaften des Fugen-
deckmërtels dargestellt werden sallen. In Ta belle 5.5 sind die mechanischen Kennwerte na ch 
DIN EN 196-1 /5.8/ zum Verg1eich aufgestellt. Der E-Modul konnte wie geplant durch den 
Einsatz von B1ahschiefer und Luftporenbildner deutlich herabgesenkt werden, was aber auch 
eine Herabsenkung der Druck- und Zugfestigkeit mit sich zog. 
Tabelle 5.5: Festigkeitseigenschaften des HGZ-Fugendeckm6rtels 
Mortel- Rohdichte Zug- Druck- Dyn. stat. 
alter festigkeit festigkeit E-Modul E-Modul 
[Tage] [kg/dm3] [N/mm2] [N/mm2] [kN/mm2] [kN/mm2] 
7 1593 0,17 1,08 3,35 2,17 
14 1,392 0,20 1,15 4,39 2,73 
33 1,478 0,62 4,93 6,2 4,74 
5.3.2 Porositat und Wasseraufnahme 
In Tabelle 5.6 und Bild 5.2 sind die Kennwerte der Wasseraufnahme und der Porositat darge-
stellt. Die Wasseraufnahme des HGZ-Fugendeckmërtels ist deutlich gr6Ber ais die des Faser-
mërtels, aber fiir einen Mortel mit einer gesamten offenen (Quecksilber-) Porositat von ca. 40 
Vol.-% nicht übermaBig hoch. Der Anteil der Porenradien ~ 1,0 !lill ist nicht zu stark angestie-
gen. Somit wird auch die Gefahr von Frostabsprengungen nicht übermaBig hoch sein. 
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Tabelle 5.6: Wasseraufuahme und Porositatskennwerte des Fugendeckmortels 
Wasseraufnahme-
Mortel- koetfJzient Kumulatives Mittlerer 
alter (nach 30 Minuten Porenvolumen Porenradius 
berechnet) 
[Tag_e] [g/m2hvL] [g/ cm2min 112] [mm3/g] [Vol.-%] [f.lm] 
7 --- --- 283,82 41,43 0,988 
14 --- --- 351,34 45,67 0,378 
33 1.884,35 0,0244 255,545 39,09 0,171 
Wasseraufnahme g/m2 
4500,00 
4000,00 ~-----------~~====~=:::=::::::;:;;;;;;;;;;;;;;;;..-...---"""""'1-
3500,00 +-~---~ /-.t'~~::::::::=--+------~~-~---------------t-
3000,00 1 
2500,00 1 
2000,00 
1500,00 1 
6d 
1000,00 1 
1h 4h 1d 2d 
500.00 +v-+--+-'--:.:__.--b~------+--~-~+-:.:...._----------+-
o.oo lf---___J._ _ L-_ _____ _j ____ _J... ___________ _.J__ 
Zeitachse h 111 
Bild 5.2: Wasseraufuahme des HGZ-Fugendeckmortels 
5.3.3 Pigmentierung des Fugendeckmortels 
Nachdem die in Kapitel 7 beschriebene Musterflache angelegt worden war, gab es seitens des 
Restaurators Bedenken bezüglich der zementgrauen Farbe des Fugendeckmortels. Die Akzep-
tanz derartiger Mortel ist im Bereich historischer Bausubstanz nicht hoch und paBt überdies 
nicht zum Objekt Runneburg. Momentan ist die Fassade der Burg noch überwiegend mit grau-
er bis schwarzer Patina, die durch die jahrhundertelangen, fortwâhrenden Staub- und Schad-
gasbelastungen der Luft, sowie durch jüngste umfangreiche Baumal3nahmen entstanden ist, 
überzogen. Das gereinigte Mauerwerk wird, wie die Reinigung der Musterflache zeigte, über-
wiegend hellbeige erscheinen. Ein grauer Mortel wirkt daneben etwas hart kontrastiert. 
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lm Rahmen einer Studienarbeit /5.12/ am Lehrstuhl für Baustoffkunde der TU Braunschweig 
wurde eine Probepigmentierung des HGZ-Fugendeckmortels vorgenommen. Die Firma Deut-
sche Amphibolinwerke in Ober-Ramstadt stellte dafür ihr Pigmentlabor und das Fachpersonal 
freundlicherweise zu Verfügung. Eine Erschwernis der Farbtonanpassung stellte die graue 
Ausgangsfarbe des Mortels dar; der Normalfall ist die Pigmentierung weiller Stoffe. Dank der 
guten technischen Ausstattung und der groBen Erfahrung der Mitarbeiter konnten aber drei gut 
aufeinanderfolgende Farbtone Lava 12 AC, Lava 13 AC und Lava 14 AC herausgearbeitet 
werden. Tabelle 5.7 stellt die Pigmentzusammensetzungen der drei Mischungen vor. Die Men-
gen wurden auf die trocken homogenisierte Mischung aus Bindemittel und Blahschiefer bezo-
gen. 
Tabelle 5.7: Pigmentierung des HGZ-Fugendeckmortels 
Bezeichnung Anteile an Farbpigment in g 
(auf 100 g Trockenmôrtel bezogen) 
Bayferrox 316 F Ultramarinviolett 12 Bayferrox 943 
Lava 12 AC 0,09 0,40 0,20 
Lava 13 AC 0,07 0,35 0,17 
Lava 14 AC 0,02 0,06 0,08 
AufBild 5.3 sind die drei Farbanpassungen sowie der unpigmentierte Fugendeckmortel und ein 
typischer Travertinstein zusammen abgelichtet. Der dunkelste Farbton, Lava 12 AC, kommt 
der Farbe der von Restauratoren und Denkmalpflegem derzeit allgemein favorisierten TraB-
Kalk-Morteln sehr nahe. 
Bild 5.3: Farbtonanpassung des HGZ-Fugendeckmortels 
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5.4 Zusammenfassung der Mortelkonzeption 
Für die Runneburg wurde ein Môrtelsystem aus sulfatvertrâglichem Fugenmôrtel und Fugen-
deckmôrtel entwickelt. Beide werden bei den reinen Môrteluntersuchungen gemeinsam den 
vielfaltigen Aufgaben, die ein Neuverfugmôrtel an der Runneburg erfiillen muJ3, gerecht: aus-
reichende Tragfahigkeit fur die Stabilisierung tiefer liegender Fugenbereiche und gleichzeitige 
geringere Steifigkeit in den âuJ3eren 2 bis 3 cm der Fuge, um die starken thermischen und hy-
grischen Witterungsbelastungen auszugleichen. Ais Fugenmôrtel ist ein optimierter LC-
fasergemagerter HGZ-Môrtel entwickelt worden; der Fugendeckmôrtel besteht aus HGZ ais 
Bindemittel und einem Blâhschiefer-Zuschlag. Es wurde auJ3erdem gezeigt, dal3 der Fugen-
deckmôrtel bei Heranziehung von Fachleuten farblich auf den gewünschten Farbton anpal3bar 
ist. 
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6 Verbunduntersuchungen 
Die Verbundqualitat wurde im Labor nach 28 Tagen durch Ermitteln der zentrischen Haftzug-
festigkeit an Zwei-Stein-Kë>rpem geprüft. Das Prinzip dieses Prüfverfahrens /6.11 ist bekannt 
und wurde an der MP A Braunschweig mit Steinformaten von 1 0 cm x 1 0 cm x 1 0 cm und ei-
ner Fuge von ca. 2 cm Starke angewandt /6.2, 6.3/, siehe Bild 6.1. AuBerdem wurden Drei-
Stein-Kë>rper angefertigt, die fur 2 Jahre der freien Bewitterung ausgesetzt wurden. Diese Art 
Verbundprüfkë>rper wurden bisher nur an der MP A Braunschweig eingesetzt und in vorherge-
henden Berichten vorgestellt /6.4, 6.5/, daher nur der Anschaulichkeit halber Bild 6.2. Die er-
sten Ergebnisse mit Travertin wurden bereits kurz vorgestellt /6.6/. 
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Bild 6.1: Prüfen der Haftzugfestigkeit am Zwei-Stein-Kë>rper, schematisch 
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Bild 6.2: Aufbau eines Drei-Stein-Kë>rpers, schematisch 
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6.1 Zwei-Stein-Korper 
Es wurden sechs Zwei-Stein-Korper aus HGZ-Fasermortel und Travertinquadem angefertigt. 
Diese wurden unmittelbar nach dem Stopfen bis zum 14. Tag mit feuchter Jute und Folie abge-
deckt und bis zum Prüftag nach 28 Tagen offen in der Form im Klima 20 °C/65% r.F.gelagert. 
Tabelle 6.1 zeigt die sechs Einzelergebnisse der dehnungsgesteuerten zentrischen Haftzugprü-
fung und der Bruchbildanalyse. 
Tabelle 6.1: Ergebnisse der Haftzugfestigkeit an Zwei-Stein-Korpem im Labor 
Prüfkorper Haftzugfestigkeit Bruchart 
[N/mm2] 
T-Z-1 0,10 100 % Kohasionsbruch im Stein 
T-Z-2 0,37 " 
T-Z-3 0,04 " 
T-Z-4 0,14 " 
T-Z-5 0,16 " 
T-Z-6 0,14 " 
Mittel 0,16 1 00 % Kohasionsbruch im Stein 
In allen Fallen trat Kohasionsbruch im Travertinstein ein. lm Idealfall soUte der Verbundprüf-
korper durch Adhasionsbruch zwischen Stein und Mortel mit einer Haftzugfestigkeit ~HZ zwi-
schen 0,3 bis 0,5 N/mm2 versagen, dann waren Mortel und Stein in ihrer Zugfestigkeit optimal 
aufeinander abgestimmt. Bei der innigen Verzahnung zwischen dem Travertinstein und dem 
Fasermôrte1 infolge der rauhen Steinoberflache wird aber vermutlich zumeist der zugfestig-
keitsschwache Stein versagen. 
6.2 Drei-Stein-Korper 
Yom 27. bis zum 28. September 1994 wurden sechs Drei-Stein-Kôrper aus Travertin herge-
stellt. Da der Transport dieser Bewitterungsprüfkôrper zu starke Erschütterungen hervorruft, 
fand die Anfertigung direkt am vorgesehenen Auslagerungsort, westlich vom Querhaus des 
Fürstenhauses auf dem Burghügel der Runneburg, statt. Die Prüfkorper wurden senkrecht nach 
Süden ausgerichtet, um die gleiche Witterungsbeanspruchung zu erhalten wie an der spateren 
Musterflache im Bereich der Palassüdwand. 
Unmittelbar nach dem Verfugen (Bilder 6.3 und 6.4) wurden die Prüfkorper 14 Tage lang mit 
feuchten Jutebahnen und Folie abgedeckt, um ein frühzeitiges Austrocknen zu verhindem. Da-
nach wurden seitlich und oben Schutzbleche angebracht, damit Schnee und Regen nicht in den 
Prüfkôrper eindringen konnten, in Bild 6.5 wird dieses deutlich. Die Drei-Stein-Kôrper wur-
den, sobald der Untergrund die Applikation zulieB, mit SetzdehnungsmeBpunkten und indukti-
ven Wegaufuehmem bestückt, die die thermisch und hygrisch induzierten Verformungen von 
Fuge und Stein aufuehmen sollten. 
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Bild 6.3 : Einrichten der vorgenaJ3ten Steinquader im Stahlrahmen 
Bild 6.4: Einbringen des Fugendeckmôrtels 
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Bild 6.5: Exposition der Drei-Stein-Kôrper auf der Runneburg 1994 - 1996 
lm Januar 1995 wurden zwei Drei-Stein-Kôrper aus Travertin an der MP A Braunschweig her-
gestellt und ausgelagert. Tabelle 6.2 gibt eine Übersicht über alle angefertigten Drei-Stein-
Kôrp r. 
.2: Drei- t in-Kôrper aus Trav rtin 1994-1996 
~ . 
Prillkôrp r Au lagerungszeitpunkt Fugenmôrtel Fugendeckmôrtel 
und Ort 
.T 1 T2 9/1994 HGJ-Fasermortel ---
Runneburg 
T 3, T 4 " HGJ-Fasermortel Remmers Sanierputz 
TS " HGZ-Fasermôrtel Remmers Sanierputz 
T6 " HGZ-Fasermôrtel ---
T7 1/1995 HGJ-Fasermortel Fuge oben: Remmers Sanierputz 
MP A Braunschweig Fuge unten: ---
T8 " HGZ-Fasermôrtel Fuge oben: Remmers Sanierputz 
Fuge unten: ---
lm ergleich zum optimierten HGZ-Fa ermôrtel wurde ein HGJ-Fa ermôrtel erprobt. Di ser 
i t leicht quellfahig eingestellt und ist fiir ehr dichte Ge tein geeignet eine îgen chaft, die 
bei die em hohlraumreichen Ge tein nicht erforderlich ist. 
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Die Fugen der Prüfkorper T 1, T 2 und T 5 wurden mit Fasermorte1 gestopft, so daB Mortel-
plaUen von 30 cm x 10 cm x 2 cm entstanden. Bei den Prüfkorpem T 3, T 4 und T 6 wurde 24 
Stunden nach Einstopfen des Fasermortels in den auBeren 2 cm der Fuge, die freigelassen wor-
den waren, ein Fugendeckmortel eingebracht. 
Zu dem Zeitpunkt, als die Drei-Stein-Korper aufgestellt wurden, war der Fugendeckmortel auf 
HGZ-Bindemittelbasis noch nicht anwendungsreif, so daB auf einen geeigneten marktgangigen 
Mortel der Firma Remmers zurückgegriffen wurde. Dieser Mortel, der ebenfalls sulfatvertrag-
lich ist, hatte sich an einem anderen Objekt als geeigneter Fugendeckmortel erwiesen /6.7/. Ein 
gutes Haftvermogen an verschiedenen Untergründen, Witterungsbestândigkeit und ein niedri-
ger E-Modul zeichnen diesen Mortel aus. Nachteilig ist aber, daB der verwendete Leichtzu-
schlag aus Styropor und Bims sehr hell ist und das Erscheinungsbild der Fuge stark pragt. 
Nach einer intensiven Nachbehandlungs- und Beobachtungsphase wurden die Drei-Stein-
Korper ab einem Alter von sechs Wochen im Abstand von ca. sechs bis acht Wochen kontrol-
liert. An diesen Terminen wurden jeweils Setzdehnungsmessungen und Rilldokumentationen 
durchgefiihrt; die induktive Wegmessung erfolgte kontinuierlich mit Hilfe eines Verstarker-
und Loggersystems, das vor Ort installiert worden war. 
6.2.1 Ri6entwicklung 
Die Entwicklung der Verbundqualitat laBt sich am besten durch die Beobachtung des Rillbildes 
bewerten: 
Querrisse, die senkrecht zur Fugenebene verlaufen, sind Zeichen für Eigenspannungen, die 
durch thermische und hygrische Gradienten in Richtung Fugentiefe entstehen. 
Flankenanrisse sind die Folge von Zwangsspannungen zwischen Mortel und Stein, da Verfor-
mungen normal zur Fugenflanke durch die Zwangung unterbunden werden. 
Die Ergebnisse der Rillanalyse werden im Folgenden qualitativ vorgestellt. Generell konnte 
festgestellt werden, daB bei den Prüfkorpem, die ohne Fugendeckmortel hergestellt wurden, im 
Fasermortel - HGZ und HGJ - ein komplexes RiBbild entstand. Dieses bestand zunachst aus 
einer stets wachsenden Anzahl von feinen, oberflachennahen Querrissen. Diese Querrisse be-
gannen nach ca. einem halben Jahr Auslagerungszeit sich miteinander horizontal zu verbinden 
(Bild 6.6). Diese Art von Rissen ist stets sehr fein, die Rilloffuungsbreite betragt immer weni-
ger als 0,1 mm. 
Bei einer differenzierten Betrachtung kann festgestellt werden, daB der HGJ-Fasermorte1 eine 
groBere Anzahl solcher Querrisse bildet als der HGZ-Fasermortel. Auf die Verbundqualitat 
wirken sich diese Querrisse zunachst sicher nur geringfügig aus. Die Ursache für dieses Rillbild 
ist in Austrocknungsprozessen in den vorderen 2 bis 5 mm des Fugenmortels zu sehen. 
An Drei-Stein-Korpem mit verschiedenen Natursteinen und Fasermortel ohne Fugendeckmor-
tel konnte nach 5 jâhriger Auslagerungszeit festgestellt werden, daB die Risse sich weiten und 
durch sie Feuchte und Mikroben einen einfacheren Weg in den eigentlich dichten Fasermortel 
fmden /6.4, 6.8/. Dann sind langfristig negative Auswirkungen auf die Verbundqualitat und die 
Dauerhaftigkeit des Mortels zu erwarten. 
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Bild 6.6: Netz von Querrissen im HGJ-Fasermôrtel 
Sebr nachteilig fiir die Verbundqualitat sind von Anfang an Flankenanrisse, die nach ca. 4 Wo-
chen Auslagerungszeit punktuell entstanden sind und sich im Laufe der Auslagerungszeit über 
die gesamte Lange der Fuge ausbreiteten. Eine GesetzmaBigkeit darüber, ob der FlankenanriB 
an der o beren oder der unteren Flanke der Fu ge entsteht, kann nicht aufgestellt werden. Auch 
diese Risse waren anfangs nur sebr fein, weniger ais 0,05 mm geôffuet. In Richtung Fugentiefe 
entwickelten sich diese Risse nur wenige Millimeter. Hier wirkt sich die rauhe Oberflache der 
Travertinflanken positiv aus. Bei einem sebr dichten und glatten Gestein kônnen sich die Flan-
kenanrisse ungehindert in Richtung Fugeninneres ausbreiten. 
Auch die Entwicklung der Flankenanrisse war beim HGJ-Fasermôrtel deutlicher ais beim 
HGZ-Fasermôrtel. Der quellfâhige Mortel wird vermutlich durch die rauhe Oberflache des 
Travertins zu stark in seinem "Expansionsbestreben" behindert. 
Bei den Prüfkôrpern mit Fugendeckmôrtel entwickelten sich wesentlich weniger Risse. Der 
Unterschied zwischen HGJ- und HGZ-Fasermôrtel wurde aber noch deutlicher. Beim HGJ-
Fasermôrtel mit Fugendeckmôrtel zeigten sich nach kurzer Zeit Flankenrisse, die beim HGZ-
Fasermôrtel mit Fugendeckmôrtel nur punktuell entstanden und sich nicht weiter ausbreiteten. 
Beim HGJ-Fasermôrtel mit Deckmôrtel sind auBerdem mebr Querrisse entstanden. 
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6.2.2 Haftverbund nach Beendigung der Auslagerung 
Alle Drei-Stein-Korper wurden im Oktober 1996 abgebaut. Nach dem vorsichtigen Transport 
bei moglichst weicher Lagerung wurden in der MPA Braunschweig aus dem Verbundprüfkor-
per sechs Zwei-Stein-Korper herausgesagt: in einem ersten horizontalen Sageschnitt durch den 
mittleren Steinquader wurde der Drei-Stein-Korper halbiert; jede Halfte wurde dann durch 
zwei senkrechte Sageschnitte in drei gleich groBe Zwei-Stein-Korper zerteilt. Die Prüffiache 
dieser gesagten Zwei-Stein-Korper ist etwa genauso groB wie die der im Labor hergestellten 
Prüfkorper, so daB die gleiche Prüfvorrichtung verwendet werden konnte und ein Vergleich 
der Haftzugergebnisse moglich war. Die Durchführung der Haftzugprüfung ergab die in Tabel-
le 6.3 zusammengestellten Ergebnisse. Die Angaben sind jeweils als arithmetisches Mittel aus 
den 6 Zwei-Stein-Korper-Einzelergebnissen zu verstehen. 
Tabelle 6.3: Ergebnisse der Haftzugprüfung am bewitterten Drei-Stein-Korper 
Haftzugfestigkeit 
Prüfkorper Mortel J3HZ Bruc hart 
[N/mm2] 
T-1 HGJ-Fasermortel 0,69 45 % Adhasionsbruch 
18 % Kohasionsbruch im Stein 
37% Kohasionsbruch imMortel 
T-2 " 0,49 100 % Kohasionsbruch im Stein 
T-3 HGJ-Fasermortel 0,48 48 % Adhasionsbruch 
+ Fugendeckmortel 32 % Kohasionsbruch im Stein 
20 % Kohasionsbruch im Mortel 
T-4 " 0,23 24 % Adhasionsbruch 
76 % Kohasionsbruch im Stein 
T-5 HGZ-Fasermortel + 0,19 20 % Adhasionsbruch 
Fugendeckmortel 80 % Kohasionsbruch im Stein 
T-6 HGZ-Fasermortel 0,21 45% Adhasionsbruch 
54 % Kohasionsbruch im Stein 
1 % Kohasionsbruch im Mortel 
T-7 Fuge oben: 0,22 * 100 % Kohasionsbruch im Stein 
HGJ-Fasermortel 
+ Fug_endeckmortel 
Fuge unten: 0,11 * 100 % Kohasionsbruch im Stein 
HGJ-Fasermortel 
T-8 Fuge oben: 0,33 * 55% Adhasionsbruch 
HGZ-Fasermortel + 45% Kohasionsbruch im Stein 
Fugendeckmortel 
Fuge unten: 0,23 * 87% Adhasionsbruch 
HGZ-F asermortel 12 % Kohasionsbruch im Stein 
1 % Kohasionsbruch im Mortel 
* = Mittelwerte aus drei Einzelergebnissen 
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Das beste Ergebnis Iiefert bei der ersten Betrachtung der Prüfkorper T 1 aus Travertin und 
HGJ-Fasermortel mit f3HZ = 0,69 Nlmm2 • Betrachtet man jedoch die Bruchanteile bei den ein-
zelnen Prüfkorpem, so muB festgestellt werden, daB die Travertinquader, die fur die Drei-
Stein-Korper verwendet wurden, offensichtlich stark unterschiedlich zugfest waren. Das er-
kermt man insbesondere bei den Prüfkorpem, die durch 1 00 % Kohasionsbruch itn Stein ver-
sagten. In diesen Fallen erreichten der T 2 eine Zugfestigkeit von f3z.s1 = 0,49 N/nun2, der T 7 
von f3z.s1 = 0,22 N/mm2 und f3z.s1 = 0,11 N/mm2. Diese Werte liegen in deutlich verschiedenen 
GroBenordnungen und unterstreichen emeut die Heterogenitat des Materials. Eine verglei-
chende Bewertung der Haftzugergebnisse der anderen Prüfkorper mit genrischtem Bruchbild 
ist demnach nicht mo glich. 
6.3 Zusammenfassung der Verbunduntersuchungen 
Die Verbunduntersuchungen haben deutlich gemacht, daB die Haftzugfestigkeit maBgeblich 
von der Festigkeit der jeweiligen Travertinquader bestimmt wird. Die im Labor hergestellten 
Prüfkorper versagten im Prüfalter von 28 Tagen durch 100 % Kohasionsbruch im Stein, nach 2 
Jahren Bewitterung trat dieses Ergebnis bei zwei von acht Drei-Stein-Korpern ebenfalls ein. 
Die Ergebnisse der Haftzuguntersuchungen lassen jedoch in diesem speziellen Fall keine Be-
wertung bezüglich der Eignung des Mortelsystems zu. 
Mit Hilfe der Rillana1yse an den bewitterten Drei-Stein-Korpem kann das Mortelsystem, beste-
hend aus HGZ-Fasermortel und Fugendeckmortel, wahrscheinlich auch auf langere Sicht ais 
ein geeignetes Neuverfugkonzept für die Runneburg betrachtet werden. 
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7 Musterkonsolidienmg am Bauwerk 
7.1 Die Musterflache 
Die Musterverfugung wurde im Rahmen eines Zwischenberichts 17.11 bereits kurz beschrieben 
und soli an dieser Stelle ausfiihrlich dokumentiert werden. In Absprache mit der Denkmalpfle-
ge, mit dem Koordinator der Pilotobjektaktivitaten, Herm Korte, und dem zustândigen Restau-
rator, Herm Linke, wurde der ostlichste Strebepfeiler an der Palassüdwand als Musterkonsoli-
dierungsobjekt ausgewâhlt, Bild 7 .1. An diesem Pfeiler, der ca. 8,55 m hoch ist und eine Flache 
von ca. 30 m2 besitzt, sollten seitens der MP A Braunschweig sowohl eine Konsolidierung 
durch Verfugung als auch durch Vemadelung durchgefiihrt werden. Der Strebepfeiler erfiillt 
die Stützfunktion fiir das Keller- und Erdgeschol3 des Palas' nicht mehr, sondem hângt viel-
mehr wie ein "Rucksack" an der Wand. Durch das Vemadeln erwartet man eine Wiederherstel-
lung der Stützfunktion. Eine Berichterstattung über die Mal3nahmen wird folgen. 
Bild 7.1: Strebepfeiler an der Palassüdseite (1994); ganz rechts der Pfeiler, an dem 1995 
die Musterkonsolidierung vorgenommen wurde 
Bevor eine erfolgreiche Vemadelung und Injektion durchgefiihrt werden kann, mul3 dafür ge-
sorgt werden, dal3 der Strebepfeiler und das angrenzende Mauerwerk abgedichtet sind. So 
kann der Injektionsmortel, mit dem die Nadeln reibschlüssig mit dem Mauerwerk verbunden 
werden, nicht ungehindert austreten. Diese Abdichtung erfolgt durch Neuverfugen der zum 
Teil ausgewitterten und ausgewaschenen Fugen des Pfeilers. Bild 7.2 zeigt den oberen Ab-
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schnitt des Strebepfeilers. Die Fugen sind zurückgewittert, so daB Feuchte leicht eindringen 
kann. DaB der Pfeiler durch Niederschlag infolge der Neigung von ca. 15 o aus der Vertikalen 
besonders angegriffen wird, erkennt man auch daran, daB er deutlich helier ist ais das angren-
zende Mauerwerk. Staub und Schadstoffe werden durch den herablaufenden Regen leichter 
abgewaschen, aber auch der Gipsmërtel unterliegt verstarkten Auswaschungsprozessen, wie 
auf den Bildern 7.3 und 7. 4 deutlich wird. 
Bild 7.2: Strebepfeiler im Mai 1995 
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Bild 7.3: Detail Strebepfeiler, oben (August 1995) 
Bild 7.4: Detail Strebepfeiler, Hôhe ErdgeschoBfenster (August 1995) 
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V or Beginn der Vorarbeiten wurde der Pfeiler mit allen Stein- und Fugenlagen kartiert. Er 
wurde im unregelmaJ3igen Schichtenverband mit Fugenbreiten zwischen 1 cm und bis zu mehr 
ais I 0 cm aufgebaut. lm Rahmen einer umfangreichen Schadkartierung 17.21 am Strebepfeiler 
wurde festgestellt, daJ3 die gesamten Natursteinoberflachen ais korrodiert zu bezeichnen sind. 
In einer Einschatzung des Schadumfanges am Strebepfeiler werden den offenen Fugen Iediglich 
1 0 % am Gesamtschaden zugesprochen, den Hauptschaden machen Krusten und Korrosion 
au s. 
V or Mai 1995 war bereits ein umlaufender Betonsockei am FuJ3 des Pfeilers angebracht wor-
den, der für die spatere Belastungsprobe des vemadeiten Pfeilers erforderlich war. Die Kartie-
rung, die im Anhang ais Bild Al zu finden ist, beginnt somit auf Hô he dieses Betonsockeis. 
AuJ3erdem wurde eine Kartierung der Fugentiefen vor dem Ausraumen der Fugen durchge-
fiihrt, Bild A.2 im Anhang. Die Auswitterungstiefe, die durch diese Darstellung noch einmal 
veranschaulicht wird, wurde vom FassadenabschluJ3 der Steinquader aus mit einem StichmaJ3 
gemessen. In der Darstellung sind die Lagerfugen auf den jeweils obigen Steinlagen abgebildet, 
die StoJ3fugen sind auf den jeweils rechts befindlichen Steinquadem dargestellt. 
7.2 Vorarbeiten 
Zu den Vorarbeiten gehôrten das Reinigen des Pfeilers und das Ausraumen der Fugen. Die 
Reinigung wurde trocken mit dem JOS-Verfahren durchgefiihrt. Das Ausraumen sollte nur in 
den schadhaften und von Fiankenabrissen betroffenen Bereichen der Fugen erfoigen. So kann 
der Substanzverlust môglichst gering gehalten werden. Nach Anraten des Restaurators Herm 
Linke wurden die Fugen handisch mit Meillel und StoJ3el ausgeraumt, Bild 7.5. Bei dieser 
Methode kann der Ausführende gut beurteilen, wie tief ausgeraumt werden muJ3. Die Arbeiten 
fiihrten Fachleute des Restauratorenhofs Mellingen durch, die auf dem Gebiet der Sanierung 
von Natursteinmauerwerk viel Erfahrung haben und entsprechend sensibilisiert vorgehen. 
Bild 7.5: Handisches Ausraumen der Fugen 
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Die Fugentiefen wurden nach dem Ausraumen der Fugen emeut kartiert, Bild A.3 im Anhang. 
Durch die Gegenüberstellung wird zum einen deutlich, daB nur dort ausgeraumt wurde, wo es 
erforderlich war und nicht eine einheitliche Ausraumtiefe künstlich geschaffen wurde. Zum 
anderen ist erkennbar, daB Flankenanrisse bis in Tiefen von 25 cm reichten, der Gipsmortel 
also brüchig und nicht tragfâhig war. 
7.3 Durchführung der Verfugung 
Die Verfugungsarbeiten begannen am 24.10.1995 und gliederten sich in mehrere aufeinander-
folgende Arbeitsschritte: zunachst wurden die Fugen abschnittsweise intensiv mit einem Was-
serschlauch vorgenaBt, wobei das Wasser nicht in der Fuge stehenbleiben durfte. AnschlieBend 
wurde der HGZ-Fasermortel chargenweise hergestellt: das Bindemittel wurde vor Ort intensiv 
trocken in einem einfachen Baustellenmischer homogenisiert und mit dem transportablen Tur-
bomischer wurde chargenweise der Fasermortel angemischt (Bild 7.6). Der Fasermortel wurde 
in die tiefer ausgeraumten Fugen eingestopft (Bild 7. 7) und mit Hilfe des KunststoffmeiBels 
rauh gestaltet (Bild 7.8), um dem Deckmortel einen guten Haftgrund zu geben. Die Stopfarbeit 
wurde von Mitarbeitern der Firma PreBbau durchgeführt, die in die Technik dieses Mortelein-
stopfens mit Hilfe von Bildhauerhammem optimal eingearbeitet sind. Der besondere verarbei-
tungstechnische V orteil des Fasermortels besteht darin, daB er sich aufgrund seiner knetartigen 
Konsistenz nach dem Einstopfen auch bei Schichtdicken von mehreren Zentimetem nicht mehr 
aus der Fuge herauslosen kann, wie es bei einem herkommlichen Mortel der Fall ist. 
~1 
r d 
Bild 7.6: Blick auf die Baustelle mit Turbomischer 
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Bild 7.7: Einstopfen des HGZ-Fasermôrtels 
Bild 7.8: Eingebrachter Fasermôrtel 
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Nach dem Einstopfen des Faserm6rtels wurden die frisch verfugten Abschnitte mit feuchten 
Jutebahnen und Folie als Schutz vor Austrocknung abgehangt. 24 Stunden spater konnten die 
verstopften Abschnitte mit dem HGZ-Fugendeckmortel verfugt werden. Zuvor wurde die Fuge 
emeut angefeuchtet, Bild 7.9. 
Bild 7.9: Anfeuchten der Fuge vor dem Antragen des Fugendeckm6rtels 
Das Antragen des Fugendeckmortels wurde von Mitarbeitem des Restauratorenhofs Mellingen 
durchgeführt, die viel Erfahrung mit der Ausffihrung eines bauwerksgerechten Fugenabschlu-
Bes haben. Die Fuge sollte nicht wesentlich hinter der Steinoberflache zurückspringen und 
nicht zu stark geglattet werden. Auf die saubere Durchffihrung der Verfugung wurde besonde-
re Sorgfalt gelegt, da Bindemittelreste auf jeden Fall auf der Steinoberflache verbleiben und als 
unsch6ne Fahnen zu erkennen sind. In Teilbereichen wurde der Fugendeckmortel mit verschie-
denen Farbpigmenten bzw. mit Luftporenbildner modifiziert. Die folgenden Bilder 7.10 bis 
7.13 zeigen das anspruchsvolle und langwierige Antragen des HGZ-Fugendeckmortels. Die 
Arbeit war deshalb besonders mühsam, weil Fugenbreiten von bis zu 1 0 cm überbrückt werden 
mu.Bten und aus diesem Grund viele Steinbruchstücke eingearbeitet werden muBten. 
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Bild 7.10: Antragen des HGZ-Fugendeckmôrtels 
Bild 7.11: Angetragener Fugendeckmôrtel mit darunter liegendem Fasermôrtel 
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Bild 7.12: Frisch angetragener Fugendeckmërtel 
Bild 7.13: Teilabschnitt: mit TitanweiB pigmentierter Fugendeckmërtel 
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Die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungen an den historischen Gipsmërteln und dem Gip-
sputz sollten in Zusammenarbeit mit dem Restaurator und Fachleuten auf dem Gebiet histori-
scher Gipsmërtel zu dem Ziel führen, einen Gipsmërtel nach historischer Rezeptur an der Run-
neburg zu applizieren. Die Entwicklung ist noch nicht so weit fortgeschritten, daB eine Erpro-
bung an der Runneburg untemommen werden konnte. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB 
an verschiedenen Objekten bereits Verfugungen und Verputzungen mit Gipsmërteln nach hi-
storischen Rezepturen vorgommen wurden- z.B. an der Südseite der Kirche St. Catharinen in 
Westensee /7.3/, amnërdlichen Chor der St. Johanniskirche in Ellrich und im grëBeren Umfang 
an der Burgruine in Osterode - und daB Untersuchungen an diesen Gipsmërtelentwicklungen 
durchgeführt werden /7.4/. 
7.4 Nachbehandlung 
Nach Beendigung der Verfugarbeiten am 01.11.1995 wurde der gesamte Strebepfeiler bis zum 
10.11.1995 mit feuchten Jutebahnen und Frostschutzfolie vor Austrocknung und Frostschaden 
geschützt. Das Bild, das sich beim Entfemen des Schutzmaterials bot, war überaus zufrieden-
stellend, Bilder 7.14 bis 7.16. Der Strebepfeiler erscheint überaus einheitlich und sauber ver-
fugt, was insbesondere der disziplinierten Ausführung des Fugendeckmërtelantrags zu verdan-
ken ist. 
Bild 7.14: Strebepfeiler, Front, nach Beendigung der Nachbehandlung 
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Bild 7.15: Strebepfeiler, éistliche 
Flanke, nach Beendi-
gung der N achbehandlung 
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Bild 7.16: Strebepfeiler, westliche Flanke, nach Beendigung der Nachbehandlung 
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7.5 Erfolgskontrolle 
Bisher - nach einem Jahr freier Bewitterung - konnten keinerlei Flankenanrisse oder Querrisse 
an der Musterflâche beobachtet werden. Noch im Januar 1996 erfolgten in der gesamten 
Pfeilerfront Bohrarbeiten für das Setzen der Anker, die den geschlossenen Eindruck stark be-
eintrachtigen und die bis heute nicht wieder mit Mortel verschlossen worden sind (Bild 7.17). 
lm Mai 1996 wurden induktive Wegaufuehmer auf den Fugen appliziert, um Verformungen 
des Mortels durch hygrische und thermische Witterungseinflüsse zu erfassen. Bild 7.18 ent-
stand im Oktober 1996. Derzeit ist eine Pro gnose zur Dauerhaftigkeit noch nicht moglich. 
Bild 7.17: Runneburg, Südfassade (Oktober 1996) 
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Bild 7.18: trebepfeiler Ostflanke (Oktober 1996) 
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8 Zusammenfassung 
Das BMBF-Pilotobjekt Runneburg in Weillensee bedarf einer Neuverfugung bzw. einer Ver-
putzung. Die MPA Braunschweig sollte im Rahmen des Vorhabens 7025 B einen Beitrag zur 
Losung der objektspezifischen Problematik, die einen sulfatvertraglichen Mortel fordert, lie-
fern. Umfangreiche Materialuntersuchungen an den am Objekt angetroffenen Materialien -
Travertinstein und Gipsmortel - führten zur Entwicklung eines geeigneten Mortelsystems. Die-
ses· Mortelsystem besteht a us einem Fugenmortel fur die tiefer liegenden Fugenbereiche und 
einem Fugendeckmortel fur die vorderen 2 bis 3 cm der Fuge. 
Als Fugenmortel wurde der HGZ-Fasermortel eingesetzt, als Fugendeckmortel der HGZ-
Fugendeckmôrtel. Beide Mortel konnten spezifisch fur die Runneburg optimiert werden. Die 
Mortel wurden im Labor und unter freier Bewitterung im Verbund zum Travertinstein einge-
hend erprobt. Es hat sich gezeigt, daB eine Pigmentierung des HGZ-Fugendeckmortels auf 
Wunsch moglich ist. An der Runneburg wurde im Herbst 1995 an einem Strebepfeiler eine 
morteltechnische Musterkonsolidierung durchgeführt. 
Das Ziel, objektspezifische Fugen- und Fugendeckmortel fur den Strebepfeiler der Runneburg 
zu entwickeln, konnte erreicht werden. Nach einem Jahr freier Bewitterung ist das Fugenbild 
noch riBfrei und visuell ohne Beanstandungen. Eine Aussage über die Dauerhaftigkeit kann 
noch nicht getroffen werden, da die Bedingungen am Objekt anders sind ais im Labor und zu 
stark von der Witterung abhangen. Zeitrafferuntersuchungen sind sehr aufwendig und gewahr-
leisten die realistische Erprobung und Übertragbarkeit der Ergebnisse letztlich nicht. Nach drei 
Jahren freier Bewitterung kann vielleicht eine Prognose über die Entwicklung der Haltbarkeit 
des Môrtelsystems getroffen werden. 
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